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Abstract: 


Marble is considered among the most important types of stones whose use was very popular in 
the fields of architecture and arts, where this type of stones were used alongside some other 


construction materials in the building of the heritage buildings. The archaeological marble stones 
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in the open environments suffer from various damage factors, which affect their physiochemical 
and mechanical properties. One of the clearest examples of that; the marble fountain presented in 
the Islamic Art Museum garden in Cairo - the case study in this research. Hence, this paper aims 
to studying the possibility of consolidation and improving the properties of the archeological 
marble stones that have been damaged. This study concentrated on the evaluation of the 
compound Paraloid B72/ Nano Estel in improving the physical and mechanical properties of the 
marble samples. Additionally, the results of nanocomposites on the marble stones were 
compared with the results of Paraloid B72 alone as well as the results of applying Nano Estel 
alone. The artificial aging were performed for these consolidation samples, included thermal and 
salt aging for several consecutive cycles. The study results were evaluated on the consolidation 
samples using a group of investigations and tests such as the study using Transmission Electron 
Microscope (TEM), Scanning Electron Microscope (SEM), measuring water connection angle, 
studying the color change for the treated samples and studying the physical and mechanical 
properties for the treated stones. SEM showed the ability of Paraloid B72/ Nano Estel compound 
managed to cover the external surface and to penetrate through to the internal core for the stone. 
As for the contact water angle, its value was 116°, which shows the ability of this compound in 
making the treated stones water repellent. Where the results of color change showed this 
compound gave the least value for the color change for the treated stones (AE = 0.47). Also, the 
compressive strength for the treated samples (490.54) gm/cm2). The study results confirmed 
that the Paraloid B72/ Nano Estel compound is considered suitable for consolidation and 


improving the marble stones properties of this study. 
Keywords: Marble, Paraloid B72, Nano Estel, consolidation, Nanocomposites, SEM. 
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ssl Ge dose ei «Metamorphic rocks À sil Au Slt (je Marble ts ji des 

ais Dash o pull au (il AA LASŸ Ce El LS Ms (81 sl Jos) Lules Y gai 5 all 
EliY Mes lys Ales ailinill va ç Jill Lille ph elle (le 5 jaëll 43 CI LS Lol pa gi 
4 jai Lil 5, (Bradely, 2002) isill Jens Ales Las 443 3 pall s La guills ua jan dif LS Lei sa idll 
IS À NI aa Ÿ Ge GLS A8 63 y s1all gruaill o jai Quile Q) cgaatill s ira Allell ALI cye als 
els ji estul 266 (Shaltami et al, 2020) AaliS all Ai JM y guoxll je le Àe giiall ; Ball Cialis Y| 
A5 ol cr y| Lasll ls À NT LaaŸl (pe if Las edallell Auitall Cl as Yi (pe il dus 6 y ssl aaf is 
855 JV «5 AN as Ÿ ls Couil jall (pe diiall All (8 Ji ta Ji of dus foiill s ail (à Gui Jeu 
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À giñal} Ciliuli (à Ai) Luals I aa Ÿ di s85 à di gititi Cilusi jiall  Aatéit} af gall Ale tà aêi 


ssluall Jilies bäeall 3 géxll ue Ge Leuÿ 3 anti (à al JM saâiul LS (Simmons, 1981) LI 5 
5 Lunsll (5 asia Y ail À NT as Ÿl DSi Ce çs NT LS I sas Ass JUAN 8 ja all (à an 5 CN 43 NI 
8 ail, aslaudll B5acis ALI lee VI Cuils QI adls Ji citus JN1 5 il y gâlall 3 Ali duc (à Ada Yl 

(2007 EN ES") Ba ial| Al Si call dia ol8a 9 Ali Lil dal il Je Las 9 «la jé s 


cel =! À jlaxall polixll (pe - lisa - ALs ji Sabil dual ; Fountain # y sélill 8 JS ax s 
CDS ç5 3 all Ge DIS ai 4éle dame 3 jui pese 5 (iléiall praxll Ats duoluYl y guoxll Là ci ja à js 
AS li olidll pô piline Cnil Luls J ALNT O (AUL s cÂlau Vi ox (als Ai olpall (ja Lits Les 
deu) 555 5 ds ji jy els dus )5N1 5 Lit (iléinll sgall à Agals I AL YI cn js aël sa jé 
Ci je (gilall «5 ppall Ailes (oi ques (ol alé I Juill dl ne eljell 3 pi 5 JS Quils Ci, (1984 « sale 
Jai ce ue )Y1 (88332 sall uul sall ai$iul luall (6 Laall Quaigall Of NI ile 3 ll 5 (oil sal Cu puaxll Aie 
8) ill 535 all Aslall Co LS 5 JS Ce elalls 89 58 gall Quil guill (BS aë selaalls fall (alé JN 7 slll lael 
dal s AU 8 jaall (3 Lage |) 53 (laslls ; gill, Aëstall él Jill Cuxl 5, (Frecerro, 2015) &ats Ji 
«oblall sie Jan) él s5 Cpa Les Las (Glaall avast le agudil als, Cult cal Lt él le dis ati 
(1992 


GAY Gill casie Aus Cuÿ CA Ads Ji 8, ul Ge Au jaill dial 3 (3 dadll a XS 5 

où OÙ JS paalls (19/13 GA) qle dass 5 jui pc QU es 5 Gilly (27804 2) Di) 5 all, 

Ain 5 jai) Aie Lau) Call casie QI is 5 MN 8 y as cel Jiucilall pes (je Culëi 5 jall 44 jlaæall 4asill 

YI DJÉYI oùa Ji Un x Se Ÿ ail à) clan jnaill lens JE (le casidll Ans (5 ON Ga s 621963 

DÉS Qi Job sa 3 eg uYl IN (je 8) sélall oûa 3 Let Âimos all lyñdil y pe cauliti 48 gi6e (Li 

Gill els au Yl Gill all Con 8) glill Cines dus le das 5 jui june 3 (iléiall pal (à 5 
Lo 38 3 Les ca 1 5 Las sal 3 Cd 3 à 


Dhsae auils Ge JS Julie 585 Janulu aus Lalé y gl Ge ail 4031 Cube Ge 8 sul GS 
Ji lall Ge jte js li pou y Let JS 5 41 SE JG Aa 4 jé 7 SAMI lan les conf Giles) jbl class 
ga Bb jhe QE QU ALSYL (Aussi ASS pedlies Às 3 jadll AodLuYl éluul NI 48385) (ile 3 ji 
geë 8 gélill Ce Al 6 jall Lol Que guaûll Aulas Ba )3 ils 353 Gil JS slers lan Litige ALS ji 
8 AU GauYl Cbll Casie Capi )f) 85 Ju éllaul JR Caje aile 45 32e des, aline Gas Ge 5 Le 

. (1996 


Lai drus fdts Ji 8 y élill on Cab (3 1 JUS |) 50 Climatic weathering &slidll À ssill Cuxl ds 

Ji sall cha Jan Vs 5 NT LS M Ge 5 js cotil Jalse Si Ge FAN 5 8 1 all sb 5 À 91 ji 
(Graue et al, 2013) 2 Gé Ji 5 Lagia JS Aie À gs (Jaxi (Jal sall (ya e gage LyiSl ; à ji Ris 
cru Juie 41 (Grus at James jui 4l dures — (Al Ci NC DU (5 sal Call Of SA nai ya s 
(Kôhler, À 591 lai cp syall (3 péull je jus ane Les à où CO À jéull AY Ge Leatill Ci gba 
Âilie le 5 Lee als JO Luls is cle Ji À jaall Gi saiall le Bas À sal dec Ji5i5 1991) 
eorà Alaiall 45 Lall ci Ji ge Lots JaaV obus Je LS (Laui ,1996) 83 5 pas 4àli s «5 NI AL 
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(53 Les -llall Asdlell Wiiul js 68 Jai ga LAS - 5 juil Cynall (3 GLS duels Ji JÉYL Lisall (5 sal ol sœll 
(Siegesmund & Snethlage,2011) SYL 8 jai Aatis dll les Ÿ Gisxs Cu Si 


els éeLdll à Gb ST AU VI LUS 3 gels Ji JÉVI Cat (03 5 ls del sll JiSi Ca 7 DeŸ 225 Les 
el Aleill ( 053 53 Lee «gs NT AS Ji Jâls AN Gi) 3h gai JS a là 5 5 NT AS I D 3235 (à cauiii 
GEI Gas game Qi CE SI 3 5 pas Al gai 3 ARGGE ; démus s (5 AVI AA I QU ji aa Lits L sas las 
gl gs LenSl 53 7 LV Ge Zilill Cat (ON (6 jrs alladl gs calèls june (à els JET cali (jf 6536 sall 

(Vafuz & Topal , 2017) (1) #ä) 4s si Gi LS «als pal lu g jé ji ais 


ne 2 a PP PR eme ad 


Cia (Qi) cdaal ii 8 jsËlitt ale JS (Ÿ) Les Aâlisali Cétil} ya Ua s cuil jai p gui ga Aaal 1 5 y sélili (1) Aa st 
çà BJ) dla} (3) cg1a guudi 8 Ati 9 Aude SJ oluall 392 9 Anti (éiliass 99 Jaût Catil} (x) cAuû JS HI cutas gli 
all uagatl 51e lë à 5452 gall Abäbti j puucli ÿ Au I 


jé GLS pe il s lag 83 5 QU 539 Las Ale ç5 jf li 6e pe Jlaï 5f delai 35 Lidl VI Ci Las 
gs s1jai cts jai oûa QU co jus édaals I ENT Dons Cali QU con 55 6 QUIL 3 ceball (à Où sùll AL 
Anal (3 Li soil y 915 ess (Siegesmund et al,2000) sal ji Au jall g ou se Ladls ji 3 y sétal 
À Gil Ba agll cilingiall gi sf pal Conan ds lil age Jill Alec (à (alle alaïnl g gui ge À JV af gall À sëil 
AQU À SEEN ge pau, Ana Ye il pal aies AU Dali à saaïll Ca ç5 NI la ji Ailes 5 
ei Le ON GA I lait 5j 3 3 NT as ASS all Cul AM Crus Lo gilill À Ali 61 gas 
SSL Al sLall jglnall (pe À SEll Sige 25 Vi Guns éAâlall ; 5, pli ; Aitidll aies, À NI alëll Gle Blasii 
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ps pli 4 585 à À SUN Ati} a ça 4 Ma aus ON) Al jall oûa Gang, (Adam et al., 2015) à 59! 
Dal sil Gus (5 (inf silill /72 4 à3 ol Jah Qu GI je) Ailes api JS cp cul jall g ou ge 5 
Et, Ludlé Ji aa Yt le ç5 sil QuS) Jill lha (lei quil À Vie 3 culs ji Ciel À Gieall 3 Ait Sail 
JE Jul gilill sale (bts LOLAN lili VAS 5 cl jâie (outil 72 2 a sl Ji paul 33 Gala LOL ill 

Anal js VI 3 casill G pla Léon s gilill Au 3 ga 63 jé 


Au all G0h5 al ga -2 
sd jai Ai sa -1-2 
4 sit 3 alé À GA 31 ga las! -1-1-2 


Ga gilall À GE f ge 5 Aa 2 GEI 3 pa cas À jai (le ul jall oa (à ariall Lalell ægiall adiel 
dde Toi one is ur ap ae es ed 
Le pu Loyléill À EE ge DAS Cpe aa Gill s 72 3 à gli Jall Bale Ga ul pall à ledlañtul aï all Auuliill 
Dal al cali di NT ail) ee que de 8 jte Qu 5 NI aa die s pôle Jin (gé Lalaääul ; 
ei As 69630 Aus D Si Jrall s 9670 D Si Lie JAY ce dl ile paul 3 Ce D 38H çe 68 jraall 
4 gilill sl nil, La (Franzoni, 2011) os (à % 305$ ji Lu pall oùe (à à gli JUN Jobs pus 
Cradètul Qill sf pall anf Ca aa 3 (du silill Gluull Cité js )Nano Estel sale çà Jiaïié Lui jall (à Lariiuall 
als ji NI plan le 2 géill Bates Leiula eUif LOL pti La jou Gill 5 cl à ge ce ENT äall (à à Séill 
ALSYL 6 Las (le 59 pie 8 y ques À SEMI (à Bslall o3a Cuenitul 54 ANLYI CTS ÀS D lil Ce LAS 
(Paraloid B72/Nano Estel :ç5 si Gil je) lu puasall 72 5 à slt JU me 964 5S jù lgalasiul CI 

(Gheradi et al, 2016) 


Ljalé Ji Gigull gai -2-1-2 


Le 55 Ce (à 5 665 NI la JU lgnailins 3 Leu y (à Agslhall Auels I ClixGall (je de gage Jieni ai 
Baise sat, Ciigall gala di dus 4 ja Clxill GE als Ce 0 sl dite Ji (3 3 all ç5à ani o là 
All Las jaill ddté Ji ilall le li JO Golilinl aa Giles el ja) #5 6 au X au3 Xau3 GA 5 
pli el ja) 5 dus ul all gg ç0 À NI Cilisall Agile Cafill ja ds jo QI Anal ilisell Joue sil Us pas 
Franzen & Peter, ) EM14066:2003 äu s 5Y1 à gall Lil (4aliie cl y 53 Bnal 87105 sie) «5 ls 
de 49020 à 523 gall LE LS pce 5 69620 ES 5 ag prall à, 3 pce plait) (este sal el sal 5 (2004 
4 ll Gb a5 él aa, (Baptista et al, 2011) 12370/2000 À 5) 3Ÿ1 Âici gall Li (Agile cul 59 
est ya LE de Aug parill Asela I Ctigell Ag géill Alec Caeï 3f 3 6 pal a bu alaëiults dla Ji c'lueGall 
3 «wi p.37 30 5%4l ol 5$all Âou JAM Asalé SN Ciligell CS 55 (elu72 ) Aie 5 8 Vis Lol ill s ls pe JS On 
gode (de © peill élèuue Cd (A Cilèil gall ÿ À JAN Qouâis ç5 JS 8 pe aalill Cibilee el ja) à5 «ll des çÂë all 
Lesilt dalledll Cilisell AU 


467 


2022 G5 all y uualäll sal) — JÉVI As ds 
sdul jai (Gb -2-2 
X-Ray Diffraction Analysis :4isdi Atäÿl a52s À je, Jataïli -1-2-2 


43 SN sl Al (iseall Ci Jill le Ca païll Lagall (3 I (je Anal) AVI sus alasiuts Jitaill A8 pins 
(The used XRD apparatus was à £ 55 Ce uasill (5 siituall ÿgsll; (Tennent et al, 1992) 
X'Pert PRO PW3040/60 (PANalytical) diffractometer equipped with monochromatic Cu- 
Ka radiation source. The test was run at 40 KV and 30 mA and the 2 theta scanning was 

jun — (AN — el, JET ss 3S je (8 dal sidll; from 5-500) 


(TEM) SU 659 ISIN ci 56 5 Ssall -2-2-2 


GE pad ll Cas oil ill 3 li Dilee lai ce a Sfill Râlall (45 3 JISIYI Ci Gui 3 all pain 
31 al 5 38 IL s (Ag ji ill) 2 ii Cibanall aus (pe a GËNI Q RS YL conti À still Clés all 
Jess (Kannan, 2018) ol s$all 4&uls JN Ciall 4 Sul all 4 À ill ol SSI Gps ce Aa 
(TEM 2100 HRt, High Resolution TEM, Made in Japan, £ #5 ce vasill (08 aañi ll 
ssl fill; Accelerating voltage = 200 Kv, Resolution = 0,2 nm, Low mag = 50 to 6000x) 
en — Gil — ssl ée sôll XS sal 


(SEM) gutall çi 918 à g6u 5 Salt yaaill -3-2-2 


8 3uS Clélanal at le Li SE 3 sa 8 paf gas ele où jaïll ut is JISIYI eu So ali saâttu 

DST ce qutall (5 5 JRIY À Eu 3 all, dll À OÙ LS (Kannan, 2018) als Ji Eiliall Qi Ja 

ii Qoil dus lle DAS 8 58 (las dus fallell slaïl AS à Asalell CLOS ASS à le qu Aralall Ciluisill 

uasill els) 5 sl ; (Zhang and Ulery, 2018) ali in jus (le J anal Jai ce X1000000 &+ 
ANT Juill Co 3 JE uni ç june - LAN - eliall 3 Su Y di gl ea sëll 3 all 


(SEM Model Quanta 250 FEG ( Field Emission Gun ) attached with EDX ( Energy 
Dispersive Analyses), with accelerating Voltage 30 KV .magnification 4x up to 100000 
and resolution For Gun. 1n) 


Static contact angle measurement sai Juil À 91 5 Galsé -4-2-2 


AL Gus le à, saill Si ge 8 pô (gd (le ©ù juil agall il JS YT Cye elall BNETE Qalé des 
leds JS je ja Y el pal 25 5; (Cunha, 2017) sltæall 43 NI sal CS JAN xludl (de il ; Ailes 
AI Clé salt, eut 5 nl és 9 965 Silill 3 ya lall 


(Model T330, Generated with OneAttension Version 2.7(r5433), the volume of the drops 
was 7.29 ul. Company name: biolinscien-tific, Place: Finland) 
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Colorimetric measurement 9 25) Gailé -5-2-2 


Ai pre ga 2 gi as dau pa dal D etat 5 ll cul JL of af ce qua cingll 

Lg de cù pal eus da ill day Lalla 6 gl cle A gilll C6 jiall 3 Al Aa gi Bite AC csaa 

Sas (Hardeberg et al, 2008) CIE L a b Sc pe (ei) AE JS Ce date Ji Cilisall (35 St sal 
AE= (AI #)2 + (Aa +)? + (Ab #)2 2459) Aa JA Ge AE ol paaill La Cilus 


25 sall (An Optimatch 3100® from the SDL Company) £ #5 0 Je pli SV as ds 
an - (all Aiimall 8 5 Ji clall Augll 

Physical properties measurement 4h jt ol Si calé -6-2-2 

eilelunil Jay Latodll si sal cuus À5 jâdli ce Due dalledll JasVl Gel sà Cut (à Aa all À séil 
yalnaial 3 ielisdll ÿ À SUSIS 4 ill Col SAN Cuté 5 3 (Smith, 1999) &als ji Giligall 4, saill iilac 
(ASTM C20-00 -2015) À pe Yl Aicol sall (ié ; olsall 


Mechanical properties measurement ASS) ua sit Gulé -7-2-2 


Jo June SN Mid ee dit et, Los 

Ci a Y el ps) à5 ail, (Hansen et al, 2003) Là 2235 » di lgiles2l QU Ailgill (à 053 53 Lee e JET él, 

le À fill dl ge le li au Jai ca là s coatill as ç À GEI des 5 CL uns jaill Ludlé Ji iliell le Aie sal 

25 155 (Amoroso, 1983) ASS L géoall AS (Jan, ,le cligelh il 5 336 aus Gi 4 cal ji cal 

(Form Test Prufsyteme. Zwietaller Strabe 20. D, 88499 Riedingen £ 5 04 jtes plastul 

DE YT ds pal a sil 3S palls sai sidll Serial Id: 02512. Certifacte no: 911412016, Germany) 
EE 


cilééliall ç glill -3 
X-Ray Diffraction Analysis :4sisudi AméiYl 395 À js Jataïli -1-3 


Call (père cp Lalul 3585 Lesf À NT LS Ji Agall Anal Lt) 5 gs lait œil JS Ge ou 
(1) #5) SN (3 Las «ua 9] gai Das diluus di 5 (All 
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Countsis 


Dolomite 


Dolomite 


Position {‘2Thets] 


ana (9 ALSYU Cnuulléi} (ya Jals Ju GS Gill À SI Late 11 Lintt Arinuutl Âmdiÿi à gun Jai pui 95 (1) JS 
an Ÿ B4LAS Cia 9! pat 


(TEM) SU (ri 9 ISIN oi 5$uu 9 Sal -2-3 


pUaS de sf TEM Gi 445 SN gaall HA de hf sd 472 4 aa LI GG je and 5 

À ji silill Clinall gas ce 3SÛN QU LS di ul Clés jai s El paul salt cos cailaill s Jasl ji ie 
A Kill Del AU Gauatl giliill Janil le J'onaall éllà s ( ji sili1 000 El) Juill ç5 silill aaall (à Lei sS 
elsiuts (dit Si /72 3 à gi AN) sil SI ill asill JS Ce qu s daalé I Ciigell At jaëll 5 
sent ls dl dde nll De cu al 3 Nt au 
Ca Lei els LS eus Ris pal all ls 5e ile Qi À il iuall aléls g 555 cuilaie JRs Li yiall 
ass as en td APR GE ad une 
(2) Às sl à gn ga 58 LAS 643 gilill Clauall pal oall Cu cuailatill s gaall 8 58 con le 
+ CRE I À "HR cm 


Les, PR : 
re. À 


PA 


JS Si jiall jetés dun € paul gall Sala g Jul gilitt Li gitill Gilanall Goes Ji las plat code peu 55 (2) da sl 
ss dé pad oall cils je cuil all y silill citmatl Alias p 395 guitare 
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À giñali cliutt (à 45 duels Ji Lead À 585 à À gli Clé) jiall 5 Antist} ai pal Ale lé audi 
(SEM) &sball (73918 Y1 ci su 9 étais Canâll -3-3 


ue Elisll (ei, ill slse és ççxe le (SEM } œutall (55 SY es dll JA 0e à jeïll Sa 
85 5, .(Kannan, 2018) Aa 5 35 J LY Aullie 3 Bas Ass Leilàs Jai ce 6 ul ja g ou 5 Audls II SE 
Jepall last, Ce OV SALE dass 64 ill dass jé dun al Lls I lat) ui ani ol ps 
Al 44 ill sg Jalass Lil co le à il is St tell Zi À ie ; (SEM ) œtall (55 5 SIN 
Sixt Lilas 3 À 5 RL le Jonantl (Si sil, Cuilaill cgdes cÂudlé Ji Cilisall J&ls Ai sitill GLS ia 3 
Apulëll Axll Gta des frulall (55 IV Gi us Kalls asill Zi (3) à) 4 si Ce qu els I 
«la père 72 5 à gl Ji of gâall cilisatl Auuill Lai datisall caill Jai gel 5 païll Ass au camx 4 Atlha (a 
À alénli À, Séll all (565 Alië dons jelas LS salé JI jaall ii a als À s8ill alle Ja (ge puail 6 
LE als Cou 36 «Jul gilill /72 2 à ll Juil CS jies Aalladll ciluall of ous çà cédlé jil jaall glau le 
o! séall Clisatl All, LS JE A5 Gall Asiiæall Clunatl lus Leles ss «als ji yat ile ei 6e UJala 8alall 
slt y Ai dla) adts Ji ill Gus Jals Glue SUll wall Jaleill ui 268 613 jéñe Juil gilill Bates 
à à gl JUN salt DS das af 45 BSD OO Y lili Cibilee 61 jal 3es Lai Let À dll Liieall Giliall 
à 51 JUN QuS jias o! géall ligell Auaills Lel éa All glaul (pe Bu 61 af pe À séill alle Cylaéé (à ai 72 
À; Bill Bal dun JV) Casill Js Ce Del dus faaliil saldll AI JG ane Oui 66 «(Jul sil /72 
pa=sill JL Ce gonnsl 266 «Jul Silll 8sle ol gädll Ciligell Lei AS nat cales te 5 ja ills 
ADI 5 coélill Ji ge cle as (A) pal as of séall Audlé ji Clisell Cité prutall 495 5 SIN ou 5 Ssalls 
À s8ill Balai À5é I 


RAA aug À 9 dlge (End deu g LÉ Ali Ji let pruulall (3 5 SIN ui 56 s Svalls cjanll peu 35 (3) Aa sl 
cjaiuil Gil /72 m3 du gl Jui Si jias 01 hall Ali (E) 472 = doll ii Babes ol shall Lisall (ei) chnutaill Atll (1) 
Si jias 01 hall Aiati (5) canläill des 72 à gli Ji Balas of hall Aiseti (La) chain giliti Sales ol gai Aiseli (3) 
PNEU das Jul Silii Babes ol shall Abnli (5) cpatéili ses Jiiul gilill /72 m3 à gli st 


471 
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Static contact angle measurement stali Juil À 51 5 calé -4-3 


Lgaai (pe 5 Lula Ji JEYU Li | y jus qu ill catill Jal se JiST Cye AiiliesS 99 juil Catill (Jal ge ax 
EST cgLall sb le Ass jrs, À ill CAS] Jia} 4 Asautaill À saill ge jet Ci egall Ca Ailé Il 6e Lall 
6) gaie du) (5 s8all «ba ll si ais sball Jales pie JS Cp OLA) oûgs (Cala il ssl hu 
ts Ji ssl glaus eball Jai À 31 51 geits Jaël Of (4) 28 3 À is (1) 2) d'ail de cs (2014 
sal) Jeaït À 31 5 Las Cul dus il ill /72 à à sl UT CSI Vies o! giall Asels Ji Eilixll (63 Alice euils 
da 6 69 as Jai À 41 5 Cala (AN Auläll Aisalls 5 Je (eLall 3 JUS (3 58 Ci Viall Of (oies la 5) 112 
3 33 gl jui Bale ol shall Ciliell à 6°108 Cas À gl js Al À pal à Jul gilill Bale ol dll Citiuell (Qi dll 
dns 86 ASUail des Lol eball Juil À; 31 5 Le dus Ce Ciligell El de5 dus 4105 Las A3 5 5 ilpus all 72 
À 95 Dial si /72 2 à sf JM CS Vies ol Gall Ciliyall Cal 368 66 all Jai À 915 mit Li cal xs 
15 pal 8 ils à5 6102 Lans À 41 5 Cala ON Jul silll Bates o! all Call Rl 110 abs lil 
JS lei dns Qi Lalleall ciligell JiSf se (a 3 101 Caèbs À 51 33 72 à 5 UN Bols ol säall Ciligall 5 à Ÿ 
Letieÿl aaäill Giles 


ge tiluoY| asléill dus 9 A SA des Arab j1I Ciliumtt Lal) Juil À 915 œil qu 95 (1) dois 


slall lait À 91 ; ul 
69 PRET] 
105 72 = 4 9h) ji 8ata 
112 Du) gilill /72 = à gl tt CS 3 
108 dat silitl Bale 
101 al) àey72 à sf) Lil) Sila 
110 aSEil| des Jul giliti /72 ms à 9h ali Gas ji 
102 ASE) es Juil gilitl Bale 
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(=) guléti int (1) astàitt des s cÀ AG) Si ga (Gudai dus 9 Jaé Anal Ji Cilisntt pLalf Jluaïl À 915 Ci (4) Às st 
Bilay 0 all ali (3) chiuul gi /72 3 43 98 Ji Si yes o1 géall ali (E) 672 3 2 gl ii Babes 01 ghall ill 
dit gilill /72 ms a gli Ji Si jies ol shall Lili (3) caatill des 72 m4 à 98 li Balles 01 shall Lell (A) chu) ill 
PSE des Juin) giliti Sslay o1 shall Liunli (5) cantéill des 


Colorimetric measurements sl ail Galé -5-3 


Alec 61 pal des Aulill au paill als I Citigall (5 SU ail Qué JUal el paf Ca çouluil Coagli 

à à Jia 91 le La gala CS) ia 3 Alt 2 EM ahga JS co 48 jee où alt aus Gil 3 23 

ed, (CIELab)- x 06 J' Ge als Ji all 5 SU jill Las le à jaill 3 cdgilæall 
AV led Ds 


(AÏ*= Ft - 1*0) (AaŸ= a*t - a*0) (AD*= b*t - b*0) 


AE=/ (AI +)? + (Aa +}? + (Ab +} 


A 3gsall Ciliall 3e y sgà (t) je ol Auuills Lai clgule À s8ill 1 ge (ul CHE Aouliëll Aisell (0) 3e ii die dus 
ist ill La CLS en jei 6 AitiS all À sé 31 ge Gaule es Le (Sol juil La (le à jeïll à 5 (Si 
Ge gli Juil cubef Jul Si /72 2 ag sl Jul SI jias of ball itisell jf Asitadll Aselé Ji itigelt IN 
das 59 padll Gall sale ju sas Lidl Li lus pes 1e 5 «(AE = 0.47) GS Gi sl prill du dus 
Cal LE sale jé pes Liif Lajill la 3 (AE = 2.81) Ch Lai, (Jul gilill 8ales ol säall cligall (35 cl 
es qgisl ani Lai, 72 ms à gli ul aas of säall cligal 5 1 al cludli Auxll Ge el As jus OS 3 83 ya all 
AE < } Aÿl s52ali Jai gi Lai GS Os 683 all all D abe Lii sf ut pris la 3 (AE = 4.67) Ca 
ag Cle 288 «ul SA /72 —s à3 gli SUN Gi Jia of péall citigall Cuâl 5 das 68 salaill des Lai, (5 
Apuills Lai «83 ja dll Grall Bose juè 5 las Lél Lions pis Loi la $ (AE = 0.74) QG M ail 
LE sale Li 1 1 pue putes a (AE = 3.18) Gill paxill da cubaoi 1% Juin) silill Sales ol säall ctiyæl 
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Lilou pie ha (AE = 5.71) ist pxill Log Clqu 368 72 3 à gl Jill Bale of gäall Ciligall Auuills s 
(Aldosari et al, 2019) (2) d'siall Ge él pts 83 ppall Cxll Us sales ous 


qe LiluoY asléili ses A Ai des ral JN Cliatt Lol) ait) Gulf puit pu os (2) san 


RENE 
MERDE EIRE 


El ol a a Lol ed Em 


0.27- | 1.66- | 0.67 | 0.59- | 0.39 | 67.38 Ris HU /72 = di gl Lit Gil yia 
estäiil er 


Physical properties measurement 4h jt) oal sil Gal -6-3 


Les 3 À GE des Lulé Clip) A juil ol A il (2) à) JS; (3) dé) Janall da quais 
4 ja Us Aalue Aout Ji il Jul ill /72 4 à sl Juil SI jie lañiuls Le 565 a (A Ctisall Of Cusi  s 
Vo 1.13 Là plie Aucle Cl (SAMI 3 es pall Aigells 45 lie 9655.75 dau Laléiil s % 0.50 lgiaé culs 
5 .% 53.09 oalasil 3 9 0.53 Ciab ide ibn gilill Bots Lens 585 5 M Ciel (56 Ellà de 
DAS a ail das Le ,% 50.44 iiies ul 3 9 0.56 il Asdlses 72 + 3 gli JU Baez o! s&all citisell 
0e % 51.32 walisil Jiees % 0.55 Agalull ul, 366 Ju) Sill /72 à gli JU Ci ia o1 säall citisell 
Lai 9% 43.36 vis Jieas % 0.64 diiul silill Sales ol shall Ciligell Agelue Cal us (8 es all Aisxll 
Jaaas % 0.99 Aidlall Cats 28 cal aill A au Vue PAS en Vi 166 72 sa gli UN Bas o1 5 all Citiyæl 
% 12.38 uztisi 


hou JS Ju) AL /72 = à gli JAN GS Via Aplleall Ciligell calque aff eball ysliaieY Apuill, Lol 

Lui Cala (ll Lies pall alle À ie 61.36 lies Ua Jaees % 0.17 Eh (ill s ceLall uslisial 
Dares % 0.19 Cal slsial Aus hiul silill Bas Lalleall ibiall ts 5 000.44 La jlae slesial 
Dliie Gels Jixe 3% 0.20 clusial Aouis 72 3 à oll JU Babes Aslleall Cilill 5,9% 56.81 vtésil 
Slt /72 à 5 JU CSI Jia ol sâall All eLall (usuel Lui Cats sé ein Y) AA des Lei 9654.45 
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Lis Jul Silill Bslas ol gñall Ciel 25 des pal Anal Ge % 59.08 vStasit Jin % 0.18 du 
90.25 valesial Anis 72 m3 à ll Juil Balas Âallaall Cilisall 35 69% 43,18 als Jaxe s % 0.25 walañal 
.%9.09 Uzlisit Jar 9 


das ei Ju) gli /72 = 3 dl Jah SI Vis À sllæall Cilisall cube f 36é AAGI gite (éles Lau 3 

ABUS Clg (An pall À als 25 Je 6 11.02 Le plaba 534 es Fous 2.82 Leiasé cèls AU AU 

Anis 830 5 Vou/as 2,79 La Jade ASUS Cala (SAM ul Si és Aalledll Giliall 5 au/es 2.54 late 

day Lai 969.05 La jiaêe 83Ù 33 5 au/as 2,77 La jlañe A 72 4 à 51 Juil Babes Âalleall Ciliyall si «9 9,84 

85 4908.26 ru 83 315 au/as 2,75 Lai, AUS Jul Si /72 5 à gi JUN GS Vies Calpus 268 alé 

tell ST pass 69% 2.75 Jade Bali 55 ouas 2,61 culs ÂGES Aou, (Ju) Silill Bates Aalladl ciigal 
.%01.96 Dies 83l 5 5 au/as 2,59 Cul AUS Aus 72 3 à sf Jill Bas Asitæall 


GS iluoY| asléili des 9 Ai sil} des salé ji clismtt Auils jaâti (paailinti Count puilii que 5 (3) dois 
sLall ébuaial | ds ja Uati didliuat| 
(2%) (2) 


Lei Ron 


2.75 0.18 0.55 


PEU de, Ju) SUN /72 à gl JUN qu ja 
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70 
60 } 
50 = 
40 1 
% 
30 4 
20 $ 
10 x 
_I s 
& 
du iul gi /72- ua Li 272 mi Li dut sill [72-59 M 72-29 Li — 
2 NEA |] das Juil sul 2al:ll du gui 
2als:l| 
mé RU AL Om sLdl solos) Om AI 4atiif 


get) alili des 9 A g8iti des (06) Aail âtl Gel à (à Cpuail} uni pu 33 (2) JS 


Mechanical properties measurements ASil&all Gel sâtl calé -7-3 


Qi déu) lili /72 ms a ll SI Vies Aalledll cilisell Cf (3) #3 JS s (4) 5 dsl Ge pus 
La 25 8sls 3 Dau/a2S 490,54 Lanll Lyña fée cils duss nil Leslie couei dus (je (A SN À pall à 
Bas Lallaall Ciliuell 5 «2au/a2S 277,40 Le dan Le släall Le ja ls (All ms pall ill Ce 9676.83 
Bla; À alleall Cliall 25 4% 58.84 Jai 830 33 5 Dou/anS 440.63 Cl Last La sie AS jus Jul gilill 
Clg 66 AI des Lel 9044.52 Luis Bu 33 Dau/asS 400.91 La jhiie Lan 2e lie LS ju 72 m3 à gl ul 
La jiie Bols 35 2pu/anS 435 La jlaie Lu sie La y9 Jul gitill /72 5 à SH JUN GS ie Aglleall ii 
Lpuuis 334 33 3 Dau/anS 365.77 Lil 4 jlie Le jus ul ill Sales À alledll Gill 25 6957.13 
22/e2S 304.45 rit Le nl 44 lie À pas 72 5 à gl JU Bla Alledll citiuell QG fss 0631.85 
3 à gff Ji CAS je Lglledll itigell Of lili où JS Ge Gus es pall Auxll Ge 960.75 Louis 8aû 35 
PL da Gi ç À SEMI es (Hall Àa all) EGuall Jasill 5 À Eus a Citisell Jasil dei ul Silll /72 
Ball À ie à Al Ji cils 6 72 à à 5 JU Biles Anileall Cilisell Lei eo Yi 
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ge libey| eslail Ans 9 us All des Asalà jt Ciligell Jiai Aa lûa puilii pu 35 (4) dsta 


AA 42372 3 4 gli JU Baba 
PARU des Ju) sil /72 à a gli ll Gal ia 
al de, Jul gilill 84La 


Vo ill Àa glûa (à Conti Asus 


70 = 
60 
50 ” 
40 : 
30 : 
20 : 
10 

F1 0 

| Qut gilill 


(%) da Aa gli çà Caill duusi 


des ri | sul | di | giill 72-> à gi ji 15 ls 72 à gl Lil 
aalail| es à gl il ail) des à gl juil 
aalsill 
Cilixl 


qe LiluoY| asléili dus 9 A GAGU des Anal jf) Ciliuntt (0%) daxuati La glâa (SE Couaill Lui Guns (3) di 
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Conclusion : St y! -4 


Leig te 55 Latis al ati yallse (pe a uall Aa giêll cibtull (à Zuts I NI Ge pa 
8 ail a uY Cyéll Cante Ââjaas in s pæall Auals Ji 8 3 Sélill 60 atill un pas Qi JT ea (je y clgilia s 
els J JUN ét 4,585 8 lelël Lis Y À Gill CSI iall 3 Aptéill À Eñll sf ge (pas Aulleë Aul jo a5 Eli 
SI jie ARS 3 63 jéie JR Jul Silill Sole s el jé (ill 72 à à si JUN panl 93 :0ye JS Ailes Au 9 45 366 
Bei (le Cà paill ul all; (pa nall Aâtige (3 JL olañiul as (Cxialall Ce ga je) Jul silill /72 à gli jui 
us ll laits anill ls Col Y axiill (Jai je dass (Gaalaill des Leiti 3 Aalleall af gall GTS 
Ci Las «chat ilill sole s Sail à UNI pad ss Con cailaill 5 Li lee 7 ls (TEM) Süll 5 3 SN 
(SALS J paall li 6e Jala À, séll sale J'ai ça (SEM) œulall (63 5 NY Gi us Kualls yanll (ya 
À plledll ciliall cirsf Les 5 SI sl sall pe jiSi À ju dll à Jul gi /72 2 a sf JUN il je plais 
«à 72 = à gli Jill Sales Aalledll Ciligall (je Jamëi eLall Le sls (pains Jul gitill /72 2 à gli juil SI Vis 
SI je gl pal lé JS Ge Lego Jysaall a5 Qi giliill cn je Lo esatiill JR 
à sil Jul ii ja Lallaall iligell Cilquu Las SN (5 SUN pari (3 Lau JS GGès ul Sill /72 2 à gli su 
pailias Ouai Qi EU LS 61 qu Hit Gall Cl SAMI puni dus de giliill jaaif Lou ciul silill /72 à 
CAS jias o! gâall Cell ile 4 Ritudll (os AN Crus pag AMG AGE sf Aiclaudll 9j eLall çpstnial 
Of Anais Lui jall gi Ce at sole JO aall Le is (8 CSN À jall à Ju) Siüll /72 2 à gli ul 
Aie all Aus Ji JV ge (à lealasiut Sas A CLS ill Junël ses Jul gli /72 2 à gli ul Si ia 
Al ji g 32 3e 


ælall 


pë 6 jiuale Alu ) « AS 4 le das age (68 5 jalall Aie (à Auiall 8 JLaxll Çà 4L& jll Juæäl « al xl 3 5 mal nl 
2007 « p sll eds « JESI L 6 SES ae ji 
DIN AS € pile Au y « Ai ÿ À jf dual po ç Gilñall juaxll (38 jatall (à als il aol « di jS Qi je le 
1992 éBib Axes € JE au 
Ag paul Le 6 Do Yl El le Yi culadll e gualall 6 jadl ec satliall La Shi gl 3 june agtaue 6 pale leu 
.1984 
cohanill (à Aorstiall À; ill CLS jai 3 À ayléill CLS val (pe SLS À lolà ap iil A5 Vie Al j9 san y guaie au 
Las 6 JV AIS cage Jill anû ç pibugle Alu) co Nike rôle le ul A NI Vas Ÿ xs plu All Alesll s 
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